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摘 要 : 生物 结 皮 具有 特殊 的 水 文物 理性 质 , 为 探究 其 对 土壤 水 分 渗透 性 和 水 流 特征 的 影响 ,以 黄土 高 原 风 沙土 和 
黄 绵 土 上 3 种 典型 地 表 和 覆盖 类 型 ( 裸 地 、 功 结 皮 、 巷 结 皮 -草本 植物 混合 ) 为 对 象 ,采用 环 刀 法 和 染色 示 踪 法 对 其 导 
水 性 质 与 水 流 特征 进行 探究 。 结 果 表 明 EZ ZT 2 种 土壤 类 型 0 ~5 cm 土 层 土壤 理化 性 质 影响 较 大 ,与 裸 地 相 比 
土壤 容重 降低 了 9. 85% ~ 10. 00% ,土壤 黏 粒 含量 增加 了 1. 01 ~1.29 倍 ,表层 有 机 质 含量 提高 了 2.73 ~3.02 45 BE 
结 皮 使 0 ~5 cm 土 层 土壤 饱和 导 水 率 降 低 了 61.32% ~88.89% ,而 在 5 ~ 10 cm 土 层 饱和 导 水 率 则 有 明显 上 升 。 另 
外 ,由 于 草本 植物 的 影响 , 薛 结 皮 -草本 植物 0 ~5 cm 土屋 与 功 结 皮 土 壤 相 比 土壤 饱和 导 水 率 提高 了 1.32 ~6.43 


售 ; 黄 绵 土 巷 结 皮 与 奏 结 皮 - 草本 植物 的 染色 面积 比 均 高 于 裸 地 ， 


水 分 下 渗 深 度 增加 了 10 cm, MAKY EAE 


与 风沙 土 裸 地 的 染色 面积 比 差异 不 明显 。 综 上 所 述 , 叙 结 皮 和 玖 结 皮 - 草本 植物 的 存在 改变 了 表层 土壤 水 分 渗透 


性 以 及 水 流 运动 特征 和 水 分 下 渗 深度 ,影响 着 黄土 高 原 土 壤 水 分 保持 和 生态 恢复 。 
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黄土 高 原 地 处 半 干 旱 半 湿润 气候 带 , 经 过 长 期 
的 自然 演变 ,该 区 逐渐 产生 了 以 干旱 缺 水 和 水 土 流 
失 等 为 主 的 环境 问题 ,水 分 成 为 了 该 区 环境 恢复 的 
关键 因素 … 。 近 40 a 来 ,黄土 高 原 在 退耕 还 林 ( 草 ) 
工程 的 实施 下 ,区 域内 地 表 覆 被 (林地 、 灌 从 及 草 
地 ) 面积 增加 明显 ,然而 各 区 域 中 水 分 依旧 存在 不 
同 程度 的 亏 缺 ,水 分 严重 制约 着 黄土 高 原 的 生态 环 
境 恢复 ” 。 基 于 此 ,如 何 进行 有 效 的 区 域 水 土 保持 
及 生态 恢复 重建 ,是 目前 黄土 高 原 地 区 综合 治理 的 
主要 难题 。 

降水 是 干旱 和 半 和 干旱 区 土壤 水 分 的 重要 来 源 ， 
生物 结 皮 则 是 该 区 域 地 表 水 文 过 程 的 重要 影响 因 
子 。 生 物 结 皮 是 真菌 、 细 菌 .藻类 HA EA 
小 生物 与 土壤 颗粒 相互 作用 而 形成 的 复杂 复合 
体 ,其 生理 特性 能 够 明显 改变 土壤 表层 的 理化 
性 质 ,进而 影响 土壤 的 水 分 人 渗 汪 。 此 外 ,草地 作 
为 黄土 高 原 的 植被 主体 ,其 面积 约 占 区 域 土地 总 面 
PANY 33% °° ,草地 根系 在 土壤 中 的 生长 延伸 、 生 死 
交替 ,能 够 提高 土壤 团聚 体 及 有 机 质 含量 ,同时 生物 
结 皮 的 生态 结构 及 物种 组 成 可 能 改变 并 影响 草本 植 
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物 的 生长 ,而 生物 结 皮 与 草本 植物 的 紧密 关系 对 区 
域 水 土 保持 和 气候 调节 等 方面 具有 重要 意义 ”-” 。 

目前 ,有 关 生 物 结 皮 对 土壤 水 分 人 渗 过 程 的 影 
响 已 有 大 量 研究 ,但 是 争议 依旧 较 大 :一 方面 ,生物 
结 皮 通 过 假 根 和 菌 丝 增 加 表层 土壤 大 孔隙 数量 和 总 
孔隙 度 , 促进 土壤 结构 形成 ,从 而 提高 土壤 导 水 
率 中 ; 另 一 方面 ,生物 结 皮 的 特殊 生理 活性 会 使 其 
遇 水 膨胀 ,阻塞 土壤 孔隙 ,改变 土壤 表面 的 粗糙 度 ， 
延长 水 分 在 土壤 表面 的 停留 时 间 , 从 而 降低 土壤 入 
A, Chamizo 等 "研究 表明 ,荒漠 地 区 生物 结 
的 存在 可 以 提高 土壤 入 渗 速 率 和 增加 地 表 径 流 ,是 
入 渗 速 率 随 着 生物 量 的 增 大 而 增加 ;而 Wang 等 
通过 对 比 去 除 生物 结 皮 前 后 的 土壤 入 渗 速 率 , 发 现 
两 者 并 无 显著 差异 。 因 此 ,如 何 量化 生物 结 皮影 响 
下 的 土壤 水 分 渗透 性 依旧 是 目前 研究 的 重点 。 

草地 等 植物 根系 在 生长 ,死亡 过 程 中 能 够 在 土 
壤 中 产生 孔隙 通道 ,而 土壤 孔隙 可 使 水 分 和 溶质 
快速 通过 或 绕 过 土壤 基质 运 移 至 土壤 深部 和 地 下 水 
层 , 这 一 非 均 匀 快 速 运动 形式 称 为 土壤 优先 
流 王 -5 。 优 先 流 现象 对 于 土壤 水 分 运动 规律 .植物 
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生长 及 表层 水 和 地 下 水 污染 等 研究 具有 重要 价值 ， 
而 土壤 物理 性 质 . 生 物 结 皮 .村落 物 和 根系 等 则 是 优 
先 流产 生 的 重要 影响 因子 之 一 。 目 前 ,有 大 量 研究 
通过 染色 示 踪 法 观测 野外 土壤 优先 流 。 田 香 婉 
等 505 通过 研究 发 现 ,草地 土壤 优先 流 主要 位 于 根系 
及 土壤 裂隙 周围 , 且 半 径 大 于 1.3 mm 的 大 孔隙 是 
水 流 优先 运 移 的 主要 通道 ; Devitt 等 "对 不 同 植被 
根系 对 土壤 水 流 的 变化 进行 研究 ,表明 灌木 根系 可 
以 形成 水 分 优先 人 渗 的 路 径 , 而 且 根 系 越 大 土壤 水 
分 人 渗 深度 更 深 ;在 干旱 和 半 干 旱地 区 ,生物 结 皮 作 
为 特殊 的 地 表 履 被 物 ,能 够 在 土壤 表面 产生 裂隙 HE 
而 可 能 产生 优先 水 流 路 径 W-"” 。 目 前 ,对 于 生物 结 
皮 与 草本 植物 混合 覆盖 下 的 土壤 入 渗 性 能 及 水 流 特 
征 的 研究 较 少 ,而 利用 染色 示 踪 法 对 生物 结 皮 及 草 
本 植物 优先 流 的 分 析 更 是 鲜 有 报道 。 

基于 此 ,为 探究 黄土 高 原 地 区 生物 结 皮 覆盖 对 
土壤 水 分 渗透 性 的 影响 ,对 比 以 雁 结 皮 为 主 不 同 地 
表 覆 被 的 土壤 水 流 特 征 差异 ,揭示 功 结 皮 在 区 域 生 
态 环境 改善 中 的 作用 。 本 文 以 黄土 高 原 典 型 莓 结 
为 研究 对 象 ,通过 室内 环 刀 法 及 野外 染色 示 踪 实验 ， 


TAFE VA BREE N ES AS Vn] Ss Pe EK (RL EH BS 
BES BLS BAS HELD eG) 土壤 导 水 率 与 水 流 特 征 。 
实验 结果 可 为 黄土 高 原 蕉 结 皮 覆盖 下 土壤 水 分 运动 
数值 模拟 提供 基础 数据 ,为 区 域 水 分 调节 及 生态 恢 
复 决 策 提 供 科学 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概述 

人 研究 区 位 于 中 国 科 学 院 水 土 保持 研究 所 侵蚀 与 
环境 试验 站 ,地 处 神木 市 以 西 14 km 处 的 六 道 沟 流 
域 (110*21' ~ 110° 23'E, 38°46’ ~ 38°51’'N)。 该 流 
域 海拔 1 094.0 ~1 273.9 m, 年 平均 气温 8.4 °C ,年 
平均 降水 量 437.4 mm ,降雨 多 集中 在 6 一 9 月 ,其 降 
水 量 占 全 年 降水 的 70% ~ 80% 1。 流域 东部 土壤 
大 部 分 以 黄土 覆盖 为 主 , 占 流域 总 面积 的 86. 5% , 
而 西部 大 部 分 是 以 风沙 土 为 主 ,为 流域 总 面积 的 
13.5% 。 地 理 位 置 极其 特殊 ,处 于 毛乌素 沙漠 的 边 
Rey ,并 为 森林 草原 向 干旱 草原 过 渡 的 地 带 ,属于 
典型 的 黄土 丘陵 区 及 水 蚀 风蚀 交错 带 。 多 年 退耕 还 
林 ( 草 ) 过 程 中 ,该 区 域 林 地 灌木 .草地 恢复 较 好 ， 
如 油 松 ( Pinus tabulaeformis ) , Fj fa ( Medicago) 及 柠 
条 ( Caragana korshinskii ) 等 分 布 较 广 。 流 域内 的 生 


物 结 皮 未 受到 人 为 干扰 ,发 育 良 好 ,易于 观测 ,主要 
生物 结 皮 类 型 有 藻 结 皮 ` 薄 与 融 混 生 结 皮 和 侮 结 

其 中 融 结 皮 多 集中 分 布 在 草地 及 乔 灌木 中 , 呈 绿 色 
或 深 褐 色 秸 状 片 层 。 

1.2 样品 采集 与 测定 

1.2.1 实验 设计 F 2018 年 8 一 9 月 进行 采样 与 
实验 ,实验 前 调查 流域 内 土壤 类 型 及 生物 结 皮 分 布 
情况 。 该 区 内 上 典型 的 土壤 类 型 为 风沙 土 与 黄 绵 土 ， 
典型 的 生物 结 皮 类 型 为 巷 结 皮 。 实 验 点 选取 在 人 为 
干扰 少 、 茯 结 皮 覆盖 度 高 以 及 草本 植物 与 检 结 皮 混 
生 状 况 良 好 的 区 域 。 在 野外 染色 示 踪 实验 中 ,设置 
无 生物 结 皮 的 土壤 ( 裸 地 )\ 有 完全 生物 结 皮 覆 盖 的 
土壤 ( 苞 结 皮 ) 及 生物 结 皮 与 草本 植物 混 生 覆盖 的 
土壤 ( 巷 结 皮 - 草本 植物 )3 种 地 表 和 覆盖 类 型 以 及 风 
沙土 与 黄 绵 土 2 种 土壤 类 型 , 共 6 个 处 理 (风沙 土 裸 
地 、 风 沙土 巷 结 皮 、 风 沙土 薛 结 皮 -草本 植物 以 及 黄 
绵 土 裸 地 、 黄 绵 土 巷 结 皮 、 黄 绵 土 巷 结 皮 -草本 植 
物 ) 。 室 内 实验 , 则 使 用 环 刀 法 测量 上 述 6 种 处 理 
的 0 ~5 cm 和 5 ~10 cm 土 层 的 导 水 性 能 ,每 个 土 层 
6 个 重复 ,所 取 吏 结 皮 表 层 均 完整 无 裂 险 。 实 验 点 
附近 取 相 应 扰动 土壤 , 带 回 实验 室 风 干 过 筛 后 测定 
其 基本 理化 性 质 。 

1.2.2 萝 结 皮特 征 和 理化 性 质 的 测定 “使 用 游标 
卡尺 测量 爸 结 皮 的 厚度 ,用 烘 干 法 测量 土壤 容重 
(pb) ,总 孔隙 度 的 计算 方法 采用 (1 - pb/2. 65) x 
100% ,以 重 铬 酸 钾 外 加 热 法 测定 土壤 有 机 质 含量 和 
吸管 法 测定 土壤 机 械 组 成 (国际 制 分 类 ) 。 

1.2.3 室内 土壤 导 水 性 实验 ”室内 使 用 环 刀 法 中 
测量 原状 土壤 导 水 性 能 。 本 实验 在 装 有 土 样 的 100 
cm 环 刀 上 方 车 放 一 个 相同 的 空 环 刀 ,在 两 环 刀 的 
交界 处 用 石蜡 密封 ,并 用 皮 套 固定 ,随后 将 其 置 于 装 
有 漏斗 的 铁 架 台 ,固定 后 保持 环 刀 口 平稳 ,利用 马 氏 
瓶 向 空 环 刀 供 水 ,在 漏斗 下 方 放置 烧杯 用 以 在 固定 
时 间 内 收集 渗 出 水 分 ,使 用 百 分 之 一 天 平 称 量 并 记 
录 重 量 , 并 且 使 用 游标 卡尺 测量 水 头 高 度 。 计 算 在 
实验 开始 后 环 刀 下 方 出 水 后 的 第 1 min .第 4 min 、 第 
30 min 后 的 3 min 内 的 导 水 率 , 并 且 在 第 50 min 后 
连续 测定 直至 水 流 稳定 后 的 导 水 率 ,并 定义 为 饱和 
导 水 率 (K,) ,以 表征 土壤 在 饱和 状态 下 的 土壤 导 水 
速率 。 导 水 率 的 计算 为 : 


_ QL 
k= AtAH 


式 中 :KK 为 导 水 率 ,cm* h ;0 为 流量 ,cm ;7 为 样 
品 高 度 ,cm; AH 为 水 头 高 差 ,cm;4 为 土壤 横 截面 
办 ,cm ;i 为 测定 时 间 ,h。 

1.2.4 土壤 水 流 特征 测定 ”为 对 比 土壤 水 分 人 渗 
后 的 水 流 类 型 差异 ,揭示 薛 结 皮 对 土壤 水 分 再 分 布 
的 影响 ,本 研究 采用 野外 染色 示 踪 方法 定量 分 析 裸 
J BES BZ Be mea I -草本 植物 覆盖 下 土壤 水 流 类 
型 差异 。 染 色 前 清理 各 实验 区 地 表 杂 物 , 倒 结 皮 - 
草本 植物 样 地 则 前 去 地 表 杂 草 且 不 破坏 蕉 结 皮 , 并 
将 100 cm x100 cm x33 cm 的 4 面 铁 板 垂直 由 入 土 
HES cm, 同 时 在 铁 板 与 土壤 接触 面 之 间 填 充 泥土 ， 
以 防止 染 液 沿 铁 板 与 土壤 间 的 缝 际 快速 下 渗 。 由 于 
研究 区 降雨 多 集中 于 夏秋 季 , 单 次 降雨 量 超过 30 
mm 的 强 降雨 时 有 发 生 , 故 本 实验 主要 对 强 降雨 事 
件 后 的 水 分 分 布 的 测定 。 试 验 中 对 每 个 样 地 均匀 喷 
酒 40 工 浓度 为 4g:L 的 亮 蓝 溶液 ,之 后 用 塑料 膜 
完全 和 履 盖 在 铁 板 之 上 ,以 减少 水 分 蒸发 。24 h 后 抽 
出 铁 板 ,以 10 cm 的 间隔 垂直 挖 取 5 个 土壤 剖面 ,再 
以 5 cm 为 间隔 挖 取水 平 剖 面 ( 直 至 无 染色 情况 ) ， 
同时 用 数码 相机 对 染色 剖面 进行 遮光 拍照 。 

1.2.5 数据 与 图 像 处 理 ”实验 数据 运用 Microsoft 
Excel 2016 进行 处 理 与 分 析 , 用 IBM SPSS Statistics 
22 进行 单 因素 方差 分 析 (One-Way ANOVA) ,以 Ori- 
gin 2019 进行 作 图 并 以 模型 模拟 ;染色 图 像 的 处 理 
参照 文献 ,每 个 剖面 处 理 5 张 典型 图 像 并 求 平 
均值 , 以 获取 土壤 染色 面积 比 (stained area ratio, 
SAR) 和 水 平 染色 面积 比 (horizontal stained area 


ratio, SARh) 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 巷 结 皮 覆 盖 对 土壤 理化 性 质 的 影响 

如 表 1 所 示 , 受 吏 结 皮 的 影响 ,土壤 表层 理化 性 
质变 化 明显 。 在 0 ~5 cm EJA, EAE AKN Et KE 
低 容 重 , 而 且 明 显 提 高 了 表层 土壤 的 黏 粒 及 有 机 质 
含量 。 其 中 ,全 结 皮 覆 盖 下 的 风沙 土 与 黄 绵 土 的 表 
层 土 壤 容 重 相 比 ,土壤 裸 地 分 别 下 降 了 10. 00% 与 
9. 85% , AA LK mE aa RE - 草本 植物 则 分 别 下 降 了 
4.64% 5j 9.85% ;风沙 土 琵 结 皮 的 竺 粒 与 有 机 质 含 
量 是 风沙 土 裸 地 的 1.26 倍 和 3.02 倍 ,并 且 是 琶 结 
BE -草本 植物 的 1.02 倍 和 1.25 倍 ;在 黄 绵 土 中 BR 
结 皮 和 玫 结 皮 - 草本 植物 的 有 机 质 含量 分 别 是 裸 地 
土壤 的 2.73 倍 和 4.27 倍 。5 ~ 10 cm 土 层 中 ,各 土 
壤 理 化 性 质 差异 不 大 。 由 于 土壤 类 型 不 同 , 玫 结 
对 土壤 理化 性 质 的 影响 会 产生 差异 ,如 风沙 土 受 父 
结 皮 的 影响 ,其 黏 粒 与 有 机 质 含量 增加 明显 ,其 中 黏 
粒 含量 提高 了 1.26 倍 ; 而 琵 结 皮 对 黄 绵 土 的 竺 粒 含 
量 影响 较 小 , 黄 绵 土 裸 地 与 功 结 皮 有 覆盖 的 表层 土壤 
黏 粒 含量 在 16. 52 ~ 16. 65 之 间 波 动 。 
2.2 ” 薛 结 皮 覆 盖 对 土壤 导 水 特征 的 影响 

土壤 的 各 层 导 水 率 均 随 着 时 间 的 增加 而 逐渐 降 
低 且 趋 于 稳定 ( 表 2)。 其 中 ,第 1 min 处 的 导 水 率 
最 高 , 随 着 时 间 的 推移 , 导 水 率 逐 渐 降低 并 趋 于 K,， 
风沙 土 各 土 层 的 导 水 率 趋 于 饱和 的 时 间 较 长 ,而 黄 


Tab.1 Soil physicochemical properties of different cover types 


R1 不 同 覆 被 类 型 土壤 理化 性 质 


fem 土壤 深 容重 机 械 组 成 /(g + kg!) 有 机 质 总 孔隙 度 结 皮 厚度 
/em /(g* cm~?) EAT A 粉 粒 砂粒 /(g: kg-!) /% /mm 
风沙 土 裸 地 0 ~5 1. 60 +0.02° 9.67 4.84 85.49 6.94 +2.28" 39.73 +0.01° - 
5 ~10 1.57+40.05* 8.65 2.16 89.18 5.17=+2.96° 40.77 +0.02° = 
风沙 土 葵 结 0~5 1.44+0.02° 12.49 4.89 82.88 20.93+9.37* 45.73 +0.01° 9.39 + 1.04" 
5~10 1.48 +0.05” 8.38 4.19 87.43  8.24=+4.14° 44.16 +0.02° - 
Ub BEE -草本 植物 0~5 1.51 +0.01° 12.23 4.08 83.43 16.78 +£5.67" 43.18 +0.01 10.26+1.18° 
5~10 1.56+0.03* 9.34 1.87 88.79 5.85 +2.54° 41.04 +0. 01° 一 
黄 绵 土 裸 地 0~5 1.32+0.04° 16.52 22.60 60. 89 4.56 +0.17° 50.07 +0. 02” 一 
5~10 1.42+0.02m 14.57 19.03 66.40 5.23+0.16* 46.47 +0.01” 一 
BH LESH AZ 0~5 1.19+0.03° 16.65 18.34 65.01 12.4445.30% 54.97=+0.01° 10.28 +1.01° 
5 ~10 1.38+0.03° 14.21 20.37 65.41 5.85 £0.04" 47.94 +0.01° - 
Ba HES -MR 0~5 1.32+0.05' 12.61 21.02 66.37 19.49+4.20°  50.2240.02 6.71 +1.35? 
5~10 1.42 +0.07™ 11.52 20.74 67.73 5.62+0.03* 46.39 +0. 03" - 


注 : 土 壤 质 地 分 类 采 


国 


际 制 , 即 黏 粒 <0. 002 mm , 粉 粒 为 0.002 ~0.02 mm, 砂 粒 为 0.02 ~2 mm; F} a ~e, 表 示 各 士 层 间 的 差异 。 
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表 2 不 同 覆 被 类 型 土壤 导 水 参数 


Tab.2 Soil hydraulic conductivity of different cover types 


P | Z A mi Z m . Z z 
风沙 土 裸 地 0 ~5 15.82 +7. 81° 11.98 +6. 84° 9.78 £6.55" 9.54 +6. 70° 

5~10 34.44 +4.02° 22.81 +1.77° 19.15 +1. 84° 14.98 +2.36° 

KU EAFA 0~5 2.31 +1.60° 1.14 +0.55° 1.06 +0. 54° 1.06 +0. 60° 

5 ~10 22.19 +13. 86” 11.20 +6.56” 10.75 +6. 64? 10.43 +6.75” 

风沙 土 薛 结 皮 -草本 植物 0~5 7.39 +0.91° 7.09+1.18? 6.96 +1.30” 6.82 +1.35? 
5~10 11.68 +4.51° 10. 15 +1.83” 10.07 +0. 48°” 10.05 +0.50” 

黄 绵 土 裸 地 0~5 1.18 +0. 53° 1.06 +0. 10° 1.06 +0. 09° 1.06 +0. 05° 
5~10 2.37 +0.94" 0.96 £0. 33° 0. 84 +0. 24° 0. 83 £0. 24° 

黄 绵 土 葵 结 0~5 0. 84 +0.05° 0.52 +0. 04° 0.46 +0. 04° 0.41 +0. 02° 
5~10 1.23 +0. 44" 0.94 £0. 24° 0.90 +0. 34° 0. 88 +0. 32° 

黄 绵 土 薛 结 皮 - 草本 植物 0~5 0.96 +0.16° 0.62 +0.16° 0.58 +0. 19° 0.54 +0.21° 
5~10 0.69 +0. 17! 0.33 +0. 04° 0.32 +0. 05° 0. 28 +0. 03° 


注 : 字 母 a~d, 表 示 各 土 层 间 的 差异 。 


绵 土 的 第 30 min 导 水 率 则 近似 于 K.。 在 导 水 过 程 
中 ,不 同 植被 覆盖 下 0 ~5 cm 土 层 导 水 率 差异 较 大 ， 
第 1 mn 导 水 率 表 现 为 : 裸 地 > 巷 结 皮 - 草本 植 
物 > 苞 结 皮 ,其 中 风沙 土 葵 结 皮 表层 土壤 的 第 1 min 
导 水 率 为 2.31 cm h ,只 占 风沙 土 裸 地 和 殉 结 
皮 -草本 植物 的 14. 60% ~31.26% ; 黄 绵 土 巷 结 皮 
表层 土壤 导 水 率 仅 占 黄 绵 土 裸 地 和 侮 结 皮 -草本 植 
物 的 71.19% ~87.50% 。 在 5 ~10 cm 土 层 中 , 导 水 
率 则 表现 为 : 裸 地 > BRS > 薛 结 皮 - 草本 植物 , 风 
沙土 与 黄 绵 土 裸 地 的 第 1 min FKR ERE e AAE 
结 皮 -草本 植物 的 1.55 ~3.43 倍 。 

Æ K, 上 ,0 ~5 cm 土 层 存在 较 大 差异 。 风 沙土 
裸 地 的 KK, 是 巷 结 皮 与 巷 结 皮 - 草本 植物 的 1.40 ~ 
9.00 倍 ;在 黄 绢 土 上 , 裸 地 的 天 JE eae I EG 
皮 -草本 植物 的 1.96 ~2.59 倍 。 而 在 5 ~10 cm 的 
土 层 中 ,除了 黄 绵 土 的 裸 地 及 殉 结 皮 - 草本 植物 覆 
盖 之 外 ,其 余 各 禾 盖 下 土 层 的 K. 较 0 ~5 cm 有 明显 
的 上 升 趋势 。 整 体 上 ,风沙 土 的 K, 较 高 ,而 黄 绵 土 
的 KK 较 低 ; 功 结 皮 覆 盖 使 风沙 土 在 0 ~5 cm 处 的 天 。 
降低 了 88. 89% ,对 黄 绵 土 表层 土壤 K. 影响 较 小 ， 
仅 为 61.32% ;另外 , 受 草 本 植物 的 影响 ,风沙 土 葵 结 
E -草本 植物 的 及 是 风沙 土 巷 结 皮 的 6. 43 倍 , 而 
FEB a EP, BEG - 草本 植物 的 天. Of EH RE AY 
1.32 倍 。 
2.3 玲 结 皮 覆 盖 对 土壤 水 流 特征 的 影响 

如 图 1 所 示 , 各 位 点 前 面 垂 直 染 色 面 积 比 
(SAR ) 随 着 深度 的 增加 而 逐渐 减低 。 在 0 ~ 15 cm 


土 层 , 风 沙土 各 位 点 的 SAR 均 高 于 80% ,而 黄 绵 土 
各 履 盖 位 点 的 SAR 从 100% 迅速 下 降 至 2% ,并 且 
BEB BE Be AEG - 草本 植物 的 SAR 始终 大 
于 黄 绵 土 裸 地 ;在 15 cm A FEE, ROLE RY 
SAR 随 着 深度 的 增加 均匀 下 降 ,而 黄 绵 土 裸 地 在 15 
cm 处 的 SAR 已 趋 近 于 0 ,几乎 无 染色 痕迹 , 黄 绢 土 
BZ SY AE ZA - 草本 植物 在 20 ~ 30 cm 土 层 的 
SAR Æ _E Fra, Hp Be EE Ye TE 25 cm 
的 SAR 超过 20% , mra PBA hee Re -草本 植 
物 覆 盖 的 位 点 。 

在 吏 结 皮 的 影响 下 ,不 同 质地 土壤 的 SAR 存在 
较 大 差异 。 其 中 0 ~ 20 cm 土 层 中 风沙 土 各 位 点 
SAR 显著 高 于 黄 绵 土 ,该 区 域 SAR 均 在 80% 以 上 
日 各 位 点 水 流 特征 变化 差异 不 明显 。 而 黄 绵 土 
SAR 仅 在 表层 0 ~5 cm 较 高 , 随 着 深度 的 增加 ,其 
SAR 下 降 剧 烈 , 且 各 位 点 水 流 特征 与 风沙 土 相 比 差 
异 明 显 ;在 20 ~30 cm 土 层 中 , 黄 绵 土 薛 结 皮 与 功 结 
BE -草本 植物 的 各 位 点 SAR (MAT UD EEE pe 
BEZE -草本 植物 的 0.12 ~0.53 倍 。 

各 位 点 的 水 平 染 色 面 积 比 (SAR, ) 与 垂直 剖面 
SAR 能 较 好 的 对 应 , 随 着 土壤 深度 增加 ,风沙 土 各 
位 点 出 现 先 缓慢 降低 后 急剧 降低 ,而 黄 绵 土 各 位 点 
SAR, 急剧 降低 , 且 20 cm 以 下 各 位 点 SAR, 均 低 于 
10% (图 2)。 风 沙土 0 ~20 cm SAR, 最 高 ,其 中 从 
结 皮 与 侠 结 皮 - 草本 植物 覆盖 的 风沙 土 位 点 SAR, 
达到 10% ~ 100% ;20 cm 以 下 土 层 为 0 ~90% , H% 
色 位 点 呈 连 续 面 状 分 布 为 主 , 直 至 15 cm 以 下 才 逐 
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渐 出 现 斑点 状 水 流 痕 迹 。 黄 绵 土 SAR, 也 显示 剧烈 
下 降 , 在 5 cm 以 下 染色 区 域 多 以 不 连续 点 状 分 布 为 
FE, BEE BG AE 2 BE - 草本 植物 的 SAR, 是 黄土 裸 
地 的 3.22 ~9.87 倍 。 


3 讨论 


叙 结 皮 是 一 种 复杂 的 地 表 复 合体 ,具有 特殊 的 
生理 活性 。 人 研究 区 功 结 皮 和 覆盖 下 的 风沙 土 及 黄 绵 土 
的 有 机 质 和 黏 粒 含量 均 有 较为 明显 的 提高 ,同时 土 
壤 容 重 降低 明显 ,由 于 薛 结 皮层 自身 较 薄 , 导 致 其 对 
表层 土壤 理化 作用 明显 ,对 较 深 土壤 的 理化 性 质 影 
响 有 限 。 这 与 赵 允 格 等 ” 和 肖 波 等 研究 结果 相 
似 :在 生物 结 皮 形成 过 程 中 ,一 方面 ,其 易于 分 布 在 
忒 粒 含量 较 高 的 土壤 表层 ,并 且 能 促进 土壤 团聚 体 
的 形成 ,改善 土壤 结构 ; 另 一 方面 ,生物 结 皮 具有 
明显 的 固 碳 功 能 ,为 微生物 的 生长 提供 碳 源 ,并 
且 草 类 植物 的 根系 在 衰亡 后 ,经 过 微生物 的 分 解 也 
能 提高 土壤 有 机 质 含量 。 何 芳 兰 等 ” 研究 表明 AE 
物 结 皮 形 成 与 发 育 能 显著 提高 土壤 细 砂 粒 含量 、 降 
低 粗 砂 粒 含量 ,从 而 改善 了 土壤 质地 ;Belnap 等 ” 
通过 对 亮 江 地 区 生物 结 皮 成 土 过 程 研 究 显示 ,生物 
结 皮 易 于 形成 粉 粒 及 微 团 粒 含量 较 多 的 土壤 表层 ， 
同时 改善 土壤 结构 。 

倒 结 皮 改 变 土壤 表层 的 理化 性 质 , 进 而 影响 土 
坏 导 水 性 能 。 本 研究 表明 , AE BZ Be BE BE -草本 
植物 的 土壤 导 水 率 均 低 于 裸 地 。 该 结果 可 能 与 倒 结 
皮 能 够 增加 表层 土壤 黏 粒 含量 并 改善 土壤 结构 有 
关 : 黏 粒 较 大 的 比 表面 积 会 使 土壤 具有 较 强 的 吸附 
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能 力 , 从 而 影响 水 分 在 土壤 中 的 下 降 速度 。 此 外 , 随 
着 结 皮 发 育 程度 的 提升 ,其 厚度 不 断 提高 ,其 产生 的 
分 泌 物 均 能 堵塞 地 表 孔 陀 ,减少 水 分 在 土壤 孔 除 中 
的 流通 量 , 最终 降 低 土 壤 渗 透 性 能 -” 。 吴 永 胜 
等 5 认为 ,生物 结 皮 在 形成 和 发 育 过 程 中 ,改变 土 
壤 表 层 的 物理 ,化 学 和 生物 特性 ,进而 降低 土壤 入 渗 
速率 ; 肖 波 等 ”通过 盘 式 人 渗 仪 对 黄土 高 原生 物 
结 皮 水 分 和 人 渗 人 研究 显示 ,生物 结 皮 水 分 人 渗 速 率 
(0.18 ~0.27 cm + min”') 显 著 低 于 无 结 皮 土 壤 
(0.37 em: min ™') ,并 且 与 裸 地 土壤 相 比 ,生物 结 
皮 显 著 降 低 土 壤 天 ,这 与 本 研究 所 得 结果 基本 一 
致 ,表明 该 区 域内 生物 结 皮 覆盖 减缓 土壤 表层 的 
水 分 人 渗 速 率 , 在 一 定 程度 上 会 增加 土壤 径流 的 
风险 。 

爸 结 皮 在 土壤 表面 形成 的 特殊 结构 层 以 及 表层 
裂 际 ,改变 了 土壤 表层 不 同 区 域 的 渗透 性 , 巷 结 皮 裂 
际 和 孔 际 状况 使 土壤 深层 呈现 出 不 同 的 水 流 特征 
(图 1, 图 3)。 本 研究 在 野外 染色 示 踪 条 件 下 ,可 以 
明显 观测 到 剖面 各 位 点 的 水 流 特征 , 薛 结 皮 能 够 改 
变 水 分 在 土壤 内 的 下 渗 深 度 ,并 且 影 响 深 层 区 域内 
的 水 分 和 人 渗 量 。 在 降雨 过 程 中 , 获 结 皮 表层 完整 处 ， 
由 于 其 较 高 的 持 水 特性 , 花 结 皮 在 短 时 间 内 吸水 形 
成 地 被 物 , 增 大 土壤 表面 的 粗糙 度 ,改变 土壤 表面 的 
微 地 形 ,拦截 部 分 降水 ,并 增加 爸 结 皮层 中 的 水 分 ， 
延缓 部 分 水 分 的 下 渗 运 动 '" ,导致 部 分 水 分 下 渗 过 
EPRA RELER, ARZE PRES 
外 界 干扰 等 因素 影响 会 产生 裂 院 和 破碎 现象 二 ”) 
(图 3), 裂 际 打 破 了 获 结 皮 的 完整 性 ,增加 了 土壤 的 
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Fig.3 Surface cracks and soil roots of biocrusts (Loessal soil ) 
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透水 性 ,水 分 通过 土 表 间 的 裂隙 快速 运 移 到 下 层 土 
壤 , 从 而 造成 区 域内 水 分 下 渗 的 速度 及 深度 的 差异 
(图 4 路 径 四 ) ,并 且 产 生 了 指 状 的 优先 流 现象 (图 
1)。 在 巷 结 皮 羡 度 高 的 区 域 ,其 表面 的 孔隙 会 降低 
葡 结 皮 对 水 分 人 渗 速 率 的 影响 ,水 分 可 以 有 效 地 穿 
过 结 皮层 进入 土壤 。 所 以 , 当 降 雨 频繁 ,降水 入 渗 较 
多 时 , 薛 结 皮 因 其 较 强 的 持 水 性 以 及 表面 裂隙 ,会 引 
起 水 分 再 分 配 格局 及 过 程 的 变化 。 乔 宇 等 ~ 研究 
表明 ,生物 结 皮 0 ~20 cm 土 层 的 水 分 入 渗 占 人 渗 总 
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量 的 90% 以 上 ,导致 水 分 的 再 分 配 过 程 具有 明显 的 
浅 层 化 趋势 。 石 亚 芳 等 “对 通过 踩踏 干扰 降低 生 
物 结 皮 的 完整 性 ,生物 结 皮 受 干扰 产生 的 破碎 及 裂 
际 , 其 稳定 入 渗 率 (1.93 mm + min”) 较 未 经 干扰 生 
物 结 皮 增加 56. 5% ,能 够 延长 坡 面 产 流 时 间 ,增加 
IK AE ,降低 径流 系数 度 ,减少 径流 风险 。 生 物 结 
皮影 响 着 土壤 中 水 流 的 运动 过 程 , 因 其 较 强 的 持 水 
性 及 表面 裂隙 ,造成 了 区 域 水 分 人 渗 速 度 的 差异 , 进 
而 产生 水 分 快速 入 渗 现象 。 


图 4 ” 蕉 结 皮 裂 际 与 根系 处 的 水 分 快速 流失 路 径 


Fig.4 Rapid water loss path between biocrusts cracks and roots 


草本 植物 能 够 提高 功 结 皮 表 层 土 壤 的 饱和 导 水 
率 ,并 且 根 系 在 土壤 水 分 运 移 中 也 起 着 至 关 重 要 的 
作用 (图 3) ,影响 着 染 液 在 土壤 剖面 的 下 渗 深 度 。 
根系 是 提高 土壤 渗透 性 能 以 及 产生 优先 流 的 重要 因 
素 : 根 系 在 土壤 中 和 穿插、 交织 和 缠绕 等 错综复杂 的 分 
布 ,影响 着 土壤 大 孔隙 的 形成 “(微生物 孔隙 、 裂 际 
等 ) ,使 水 分 在 下 渗 时 能 够 沿 着 孔隙 通道 集中 流动 ， 
从 而 增加 土壤 的 渗透 性 能 59 (图 4 路 径 @) ;根系 向 
周围 土壤 释放 的 复杂 有 机 物质 ,可 以 改变 土壤 结 
构 并 促进 根系 的 生长 ,在 大 孔隙 的 形成 中 起 到 间接 
作用 。 张 侃侃 等 ”研究 表明 ,在 有 长 蕊 草 及 柠 条 与 
生物 结 皮 混 合 覆 盖 时 ,生物 结 皮 依 然 表 现 抑制 水 分 
入 渗 的 特性 ,其 中 长 芒 草 和 柠 条 覆 被 的 稳定 人 渗 率 


关 关 系 , 且 相关 系数 在 0.95 以 上 的 结论 ,说 明 土 壤 
中 的 植物 根系 明显 影响 着 水 流 的 运动 过 程 ; 王 铭 浩 
等 通过 对 有 根系 土壤 与 无 根 土 进行 对 比 得 出 根 
系 的 存在 能 够 提高 土壤 的 稳 渗 速 率 2 ~5.23 倍 。 本 
研究 区 域内 , 薛 结 皮 - 草本 植物 使 风沙 土 水 流 运 动 
趋 于 25 cm 以 上 的 浅 层 ,增加 了 黄强 土 在 20 ~ 30 cm 
的 下 渗 量 ,说 明 草 本 植物 根系 在 黄 绵 土 的 水 流 作 用 
明显 。 


4 结论 


Bia SC BRS BS -草本 植物 均 能 降低 土壤 表层 
容重 以 及 增加 用 粒 与 有 机 质 含量 ,并 且 对 风沙 土 表 


是 与 生物 结 皮 混 生 的 1.52 倍 和 1.63 倍 。 这 与 本 研 
究 结果 相似 , 当 玖 结 皮 与 草本 植物 混合 生长 时 , AE 
皮 对 水 分 人 渗 起 到 主导 的 抑制 作用 ,但 由 于 草本 植 
物 的 影响 , 则 会 降低 薛 结 皮 的 抑制 作用 。 此 外 ， 
Jorgensen “°° Ay EFS eH, AB IK RAL 94% 通过 
根系 通道 运 移 , 仅 有 6% WYK PAAR AR ; HE 
等 5 得 出 ,根系 的 生物 量 与 染色 示 踪 面积 比 呈 正 相 


层 黏 粒 含量 的 影响 程度 大 于 黄 绵 土 。 由 于 侮 结 皮 的 
影响 , EZ Se -草本 植物 导 水 速率 明显 低 于 裸 地 ,而 
根系 的 存在 , 则 会 使 玫 结 皮层 的 饱和 导 水 率 提 高 
1.20 ~6.57 倍 。 此 外 , 殉 结 皮 表 面 的 不 完整 性 E 
SHE BM EIR R I FE BS E R FL Bi, BE 
皮 -草本 植物 提高 黄 绵 土 的 染 液 人 渗 深 度 以 及 在 
20 ~30 cm 的 水 分 人 渗 量 ,甚至 伴 有 明显 的 水 分 快 
速 人 渗 现 象 出 现 。 因 此 , 茯 结 皮 覆盖 虽 会 降低 土壤 
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水 分 入 渗 速率 ,但 功 结 皮 所 产生 的 裂隙 及 草地 根系 
会 促进 水 分 的 快速 下 渗 , 并 影响 区 域内 土壤 水 分 的 
运动 过 程 。 基 于 此 ,为 量化 该 土壤 持 水 能 力 ,需要 通 
过 开展 生物 结 皮 覆盖 下 土壤 剖面 水 分 监测 和 模型 模 
拟 的 方法 实现 。 
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Study of soil water permeability and water flow characteristics under 


moss crusts covering the Loess Plateau 


LI Yuan-bo'*, LI Sheng-long’”, XIAO Bo'*’, ZHANG Xin-xin'?, 
YAO Xiao-meng’*, WANG Guo-peng'” 
(1. College of Land Science and Technology ,China Agricultural University , Beijing 100193 , China 
2. Key Laboratory of Cultivated Land Conservation of North China , Ministry of Agriculture , Beijing 100193 , China 
3. State Key Laboratory of Soil Erosion and Dryland Farming on the Loess Plateau , Yangling 712100 , Shaanxi , China) 


Abstract: Biological soil crusts are assumed to greatly affect soil hydraulic conductivity and flow characteristics 
owing to their unique hydrophysical properties. Many studies have reported the effect of biocrust cover in soil water 
movement in arid and semi-arid areas and noted that the physicochemical properties (i. e. , bulk density, organic 
matter, and soil particle distribution ) of topsoil are different than those of bare soil, which may have positive or neg- 
ative impacts on soil water infiltration , evaporation and other properties that play an important role in the water and 
heat balance of arid and semi-arid areas. However , biocrust/grass mixed into soil is a common surface cover type in 
Loess Plateau , China, whereas the differences between biocrust cover and biocrust/grass mixed into soil are unknown 
in terms of water infiltration and water flow characteristics. In this study, three typical soil cover types (bare soil, 
soil with moss crusts, and soil with a mixture of moss crusts and grass) were selected for aeolian sandy soil and lo- 
essal soil. Their hydraulic conductivity and water flow characteristics were measured using the constant-head method 
in undisturbed soil samples and the dye tracing method in the field. The results show that the moss crusts had a 
marked influence on the physiochemical properties of surface soil. As compared with bare soil, the bulk density of 
the moss crust layer decreased by 9.85% -10.00% ,and the clay content and organic matter content of the moss 
crusts layer were 1.01 -1.29 times and 2.72 -3.02 times that of the bare soil, respectively. Moreover, the moss 
crusts reduced the saturated hydraulic conductivity of the surface soil, especially for aeolian sandy soil where the 
value was over 88. 89% that of bare soil. The moss crust/grass mix would reduce the water loss; however, grass 
roots can create a number of preferential flow paths. This significant effect ultimately increased the surface soil hy- 
draulic conductivity by 1.32 - 6.43 times. The stained area ratios of the moss crusts cover type and moss crust/ 
grass mix were higher than that of the bare soil at the same soil depths for the loessal soil. Moreover ,the soil water 
infiltration depth was increased by 10 cm under moss crust cover. However ,the stained area of the moss crusts cover 
type and the bare soil was similar for the aeolian sandy soil. More importantly , soil cracks and macropores caused by 
the swelling and shrinking of the moss crusts and the penetration of grass roots were important preferential flow 
channels for soil water infiltration and conduction; therefore, finger flow was clearly observed in the process of soil 
water infiltration , promoting rapid soil water infiltration and ultimately affecting the characteristics of soil water flow. 
In conclusion ,the moss crusts cover type and moss crust/grass mix in the Loess Plateau significantly altered surface 
soil water permeability and water flow characteristics. Therefore , their effects on soil water conservation and vegeta- 
tion restoration should be considered in arid and semi-arid climate regions. 
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